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приводятся данные о влиянии предпосевной обработки семян ростстиму-
лирующими ризобактериями на урожайность и качество зерна растений яровой 
мягкой пшеницы. полученные результаты показывают положительное влияние 
ризобактерий на урожайность в стрессовых условиях вегетации, при этом нега-
тивного влияния предпосевной обработки на качество зерна не происходит.

ключевые слова: яровая мягкая пшеница, показатель SDS-седиментации, 
микробиологический препарат, ризобактерии.

APPLICATION OF RHIZOBACTERIA FOR INCREASE  
IN THE EFFICIENCY OF THE SPRING SOFT WHEAT CULTIVATION

M. A. Khanadeeva, L. N. Zlobina, N. I. Starichkova, L. P. Antonyuk

The data on the effect of the pre-sowing treatment with bacteria Azospirillum 
brasilense on grain yield and quality of spring soft wheat plants are given. The results 
obtained show a positive effect of rhizobacteria on yield under stress conditions of veg-
etation, with pre-sowing does not adversely affect the quality of the grain.

Key words: spring soft wheat, SDS-sedimentation, microbiological preparations, 
rhizobacteria.

перспективным направлением сельскохозяйственной биотехноло-
гии является разработка биопрепаратов растительно-бактериальной при-
роды, включающих не только бактерии, но и лектины – полученные из 
семян злаков вещества белковой и гликопротеиновой природы. Расти-
тельные лектины являются продуктами метаболизма растений. Эти био-
логически активные вещества положительно влияют на рост, развитие 
и продуктивность высших растений (Кириченко с соавт., 2005), а также 
на рост и физиологическую активность микроорганизмов (Сергиенко с 
соавт., 2006). Есть сведения о том, что применение такой растительно-
бактериальной композиции для предпосевной обработки семян пшени-
цы активизирует ростовые процессы растений и повышает урожай зерна 
яровой пшеницы, а также оказывает положительное влияние на развитие 
агрономически полезной группы микроорганизмов-азотфиксаторов в ри-
зосферной зоне растений. Эти данные свидетельствуют о возможности 
создания и перспективности использования лектиносодержащих био-
препаратов с целью повышения продуктивности сельскохозяйственных 
культур (Чеботарь с соавт., 2009; Whipps, 2001).

Направленное создание комплексных биопрепаратов и их широкое 
использование позволило бы обеспечить качественно иной уровень сель-
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скохозяйственного производства, сделав его малозатратным, экологиче-
ски более безопасным, а следовательно, и более конкурентоспособным.

Материал и методы
В течение четырех лет (с 2009 по 2012 г.) был проведен эксперимент, 

включающий лабораторные и полевые испытания с целью оценить влия-
ние предпосевных микробных обработок семенного материала сортов яро-
вой мягкой пшеницы, выведенных в Саратовском селекционном центре, 
культурой Azospirillum brasilense на продуктивность и качество зерна.

Лабораторные эксперименты, включающие в себя биохимическую 
оценку зерна и получение культуры Azospirillum brasilense Sp245, прово-
дились в лаборатории биохимии Института биохимии и физиологии рас-
тений и микроорганизмов РАН (ИБФРМ РАН г. Саратов).

Биохимическая оценка включала определение количества лектина 
(агглютинина зародышей пшеницы – АЗп) в зерне. Содержание АЗп оце-
нивали по его способности агглютинировать эритроциты крови кролика в 
реакции гемагглютинации (РГА). О лектиновой активности в экстрактах 
судили по титру – конечному разведению экстракта, еще вызывающему 
РГА; результат оценивали в виде среднего из трех повторностей.

полевой опыт проводился на базе Научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства Юго-Востока (НИИ СХ Юго-Востока, Са-
ратов). Эксперимент состоял из контрольного посева (семена не обраба-
тывались бактериями) и опытных посевов, включающих предпосевную 
микробиологическую обработку культурой A. brasilense Sp245. Опытный 
и контрольный варианты высевали рендомизированно трехрядковыми 
делянками в пятикратной повторности в селекционном севообороте на 
поле лаборатории селекции яровых пшениц НИИ СХ Юго-Востока, пред-
шественник – черный пар.

Качество зерна оценивали в лаборатории технологии и качества зерна 
НИИ СХ Юго-Востока методом SDS-седиментации, который имеет высо-
кую положительную корреляцию с физическими свойствами теста и ис-
пользуется для тестирования мягких пшениц. Метод SDS-седиментации 
основан на способности белков клейковины набухать в слабокислой 
среде с добавлением SDS – додецилсульфата натрия, образуя осадок в 
пробирке, величина которого измеряется в мл и является показателем 
SDS-седиментации (SDS-объём). Этот метод широко используется за ру-
бежом в селекции твердой пшеницы, в последние годы разработаны его 
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модификации (НИИ СХ Юго-Востока) для оценки качества зерна мягких 
пшениц (Бебякин, Крупнова, 1990).

Статистическую обработку полученных данных проводили с ис-
пользованием пакета программ Microsoft Office Excel 2003 и Microsoft 
Office Excel XP. Доверительные интервалы определяли для 95% уровня 
значимости.

посев и уборка урожая проводились в соответствии со сроками, 
рекомендованными лабораторией селекции мягкой пшеницы НИИ СХ 
Юго-Востока в зависимости от климатических условий: посев произво-
дился с 22 апреля по 4 мая, а сбор урожая – с 1 по 10 августа.

результаты и их обсуждение
В качестве первого этапа в решении этой задачи изучали сортовую 

вариабельность АЗп в семенах 25 сортов пшеницы, выведенных в сара-
товском селекционном центре. В дальнейшем для эксперимента выбрали 
ряд сортов яровой мягкой пшеницы.

Эксперименты показали, что генотипическая вариабельность признака 
«содержание лектина в зерне» у яровых мягких пшениц исключительно вы-
сока: максимальные и минимальные значения этого признака имели пример-
но 40-кратные отличия. У сортов мягкой пшеницы (Triticum аestivum) можно 
выделить три группы: с высоким, низким и средним содержанием лектина. 
первая группа включала 2 сорта – Саратовская 64, Саратовская 60 (титры 
1 : 96 и 1 : 178 соответственно). Наименьший уровень содержания лектина 
был выявлен у Альбидум 28, Альбидум 29 и сорта Лебедушка (титры от 1 : 4 
до 1 : 11). Остальные сорта: Саратовская 38, Саратовская 42, Саратовская 52, 
Саратовская 58, Саратовская 66, Саратовская 68, Саратовская 70 и Фаворит 
занимали промежуточное положение по содержанию АЗп в семенах (титры 
от 1 : 21 до 1 : 64). Важно отметить отсутствие резких границ между группой 
сортов со средним уровнем АЗп, с одной стороны, и группами с низким или 
высоким содержанием лектина – с другой.

Семена изучаемых сортов пшеницы перед посевом подвергали ми-
кробиологическим обработкам. Опытные варианты обрабатывались су-
спензией культуры A. brasilense Sp245 в концентрациях от 105 до 107 бак-
териальных клеток на зерновку.

проводился анализ погодных условий вегетационного периода в те-
чение каждого года эксперимента. Климатические условия в период веге-
тации в 2009, 2011 и 2012 гг. по сравнению с многолетними данными из-
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менялись незначительно. Средние многолетние климатические данные, 
полученные на метеостанции НИИ СХ Юго-Востока, использовались для 
сравнения и были условно приняты за норму. Климатические условия в 
течение вегетационного периода 2010 г. отличались аномально жарким и 
засушливым летним периодом: среднее отклонение температуры в тече-
ние летних месяцев составило +6,7°С (выше нормы на 27%), а суммар-
ный дефицит влаги равнялся 110,4 мм (меньше нормы на 60,3%).

после завершения эксперимента проводили изучение влияния пред-
посевных микробных обработок на продуктивность яровой пшеницы. 
Учет урожайности каждого сорта проводился по вариантам опыта по по-
казателю «масса зерна с делянки».

Анализ полученных данных показал, что урожайность у всех сортов 
значимо увеличилась при обработке семян и раскустившихся растений 
культурой A.  brasilense  Sp245 в экстремальном по погодным условиям 
2010 г., который выдался аномально жарким даже в условиях засушливо-
го климата Саратовской области. В другие годы проведения эксперимен-
та (2009, 2011 и 2012) мы столкнулись с хорошо известным явлением не-
стабильности результатов инокуляции. У отдельных сортов не наблюдали 
значимых различий по урожайности между опытными и контрольными 
посевами, у других было либо небольшое снижение, либо увеличение по-
казателя «масса зерна с делянки» по сравнению с контролем.

В эксперименте 2009 г. проводилась обработка шести сортов – Аль-
бидум 28, Альбидум 29, Саратовская 60, Саратовская 64, Саратовская 68, 
Лебедушка суспензией культуры A. brasilense Sp245. Уровень инокуля-
ции составил 107 бактериальных клеток на зерновку. Результаты оценки 
качества зерна методом SDS-седиментации приведены в табл. 1.

Как видно из полученных данных, бактериальная обработка значи-
мо повысила качество зерна у сортов Альбидум 28 (низколектиновый) и 
Саратовская 64 (высоколектиновый), у сорта Лебедушка наблюдали не-
большое снижение анализируемого показателя.

Исходя из полученных результатов, план экспериментальных работ в 
2010 г. был скорректирован. Для дальнейших исследований оставили три 
сорта: Альбидум 28 и Альбидум 29 – низколектиновые сорта и высоко-
лектиновый Саратовская 64. Опытные сорта обрабатывались суспензией 
культуры A. brasilense Sp245 в двух вариантах концентрации рабочей су-
спензии: 1-й вариант – 105 бактериальных клеток на зерновку и 2-й вари-
ант – 106 бактериальных клеток на одно семя.
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Урожайность у всех трех сортов, включая и низколектиновые, значи-
мо увеличилась при обработке семян. при этом наибольшая урожайность 
отмечена во втором варианте опыта с обработкой 106 бактериальных кле-
ток на одно семя: прибавка урожая по сравнению с контролем у сорта 
Альбидум 28–36,7%, у сорта Альбидум 29–91,3%, у сорта Саратовская 
60–77,3%.

показатели качества зерна, оцененные методом SDS-седиментации, 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Показатель SDS­седиментации в 2010 г.

Сорт
показатель седиментации, мл

Контроль A. brasilense Sp245, 
105 кл,/семя

A. brasilense Sp245, 
106 кл./семя

Альбидум 28 58±0 54,3±0,33* 56,3±1,45*
Альбидум 29 53,3±0,66 56,0±4,04 53,7±0,33
Саратовская 64 47,3±0,88 45,3±2,96 49,3±2,40

примечание. Знаком * отмечены варианты, в которых наблюдались стати-
стически достоверные отличия.

Из представленных в табл. 2 данных видно, что у двух сортов – Аль-
бидум 29 и Саратовская 64 предпосевная обработка семян бактериями 
не оказывала влияния на показатель SDS-седиментации, у сорта Альби-

Таблица 1
Показатель SDS­седиментации в 2009 г.

Сорт
показатель седиментации, мл

Контроль A, brasilense Sp245, 107 кл./семя
Альбидум 28 43,7±1,2 46,3±0,3*
Альбидум 29 45,7±1,45 43,7±1,45*
Саратовская 60 44,3±0,7 45,7±0,88*
Саратовская 64 40,3±0,88 43,7±1,2*
Саратовская 68 44,0±0,58 45,0±1,53
Лебедушка 45,0±2,0 42,3±0,88*

примечание. Знаком * отмечены варианты, в которых наблюдались стати-
стически достоверные отличия.
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дум 28 уровень SDS-седиментации был достаточно высоким (см. табл. 2), 
при этом опытные значения были несколько более низкими по сравнению 
с контролем.

В 2011 г. в план опытного посева были включены дополнительно 
сорта яровой мягкой пшеницы: низколектиновый Лебедушка и высоко-
лектиновые Саратовская 60 и Саратовская 68. Таким образом, в полевом 
опыте использовались шесть сортов: Альбидум 28, Альбидум 29, Сара-
товская 60, Саратовская 64, Саратовская 68 и Лебедушка.

Обработку семян проводили рабочей суспензией с концентрацией 
106 клеток. Все остальные факторы – время и количество обработок, агро-
технические мероприятия были такими же, как и в эксперименте 2010 г. 
Результаты эксперимента показали отсутствие достоверных отличий по 
урожайности между экспериментальным и контрольным вариантами 
опыта как у высоколектиновых сортов, так и у низколектиновых. по-
казатель SDS-объема определяли также у посевного материала – семян 
репродукции 2010 г. до их обработки ризобактериями. Оценка качества 
зерна приведена в табл. 3.

Таблица 3
Показатель SDS­седиментации в 2011 г.

Сорт
показатель седиментации, мл

посевной материал 
(репрод. 2010) Контроль A.brasilense, 

106 кл./семя
Альбидум 28 45.7±0.88 42.7±0.88 40.0±1.15*
Альбидум 29 42.7±0.66 42.0±3.05 38.7±1.20
Саратовская 60 42.3±0.88 39.3±1.76 36.7±0.66*
Саратовская 64 37.3±1.76 39.7±1.86 42.7±2.02*
Саратовская 68 41±0.58 37.3±0.66 40.0±0.58*
Лебедушка 38.3±0.33 39.7±0.88 42.3±0.33*

примечание. Знаком * отмечены варианты, в которых наблюдались стати-
стически достоверные отличия.

Как видно из представленных данных, влияние предпосевной об-
работки на показатель SDS-седиментации было различным у разных 
сортов. В случае сортов Саратовская 64, Саратовская 68 и Лебедушка 
влияние было положительным, у сорта Альбидум 29 обработка азоспи-
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риллами не оказывала влияния, а у сортов Альбидум 28 и Саратовская 60 
наблюдалось небольшое ингибирование – снижение показателя.

В полевой эксперимент 2012 г. были включены сорта, имеющие 
среднее (промежуточное) содержание АЗп в зерне – Саратовская 66 и 
Саратовская 70. Обработку семян проводили рабочей суспензией с кон-
центрацией 106 клеток на семя. Все остальные факторы – время и коли-
чество обработок, агротехнические мероприятия были такими же, как и в 
предшествующих экспериментах.

Климатические условия вегетационного периода 2012 г. мало отли-
чались от среднестатистических по региону, однако имели свои особен-
ности – значительный дефицит влаги во время вегетации растений пше-
ницы (в период с мая по июль дефицит влаги составил 59 мм).

У сорта Альбидум 28 отмечено значимое увеличение урожайности, у 
сортов Альбидум 29, Саратовская 66 и Саратовская 70 – незначительное 
статистически достоверное снижение, у сортов Саратовская 60 и Сара-
товская 64 значимых различий по урожайности между опытом и контро-
лем не выявлено.

полученные показатели качества зерна, оцененные методом SDS-
седиментации, приведены в табл. 4. В эксперимент был включен анализ 
качества зерна посевного материала помимо анализа опытного и кон-
трольного посевов.

Таблица 4
Показатель SDS­седиментации в 2012 г.

Сорт
показатель седиментации, мл

посевной материал 
(репрод. 2010–11) Контроль A.brasilense Sp245, 

106 кл./семя
Альбидум 28 45.7±0.88 56.7±1.33 57.7±1.45
Альбидум 29 42.7±0.66 57.0±1.53 56.0±1.54
Саратовская 60 42.3±0.88 56.7±1.45 56.0±1.53
Саратовская 64 37.3±1.76 53.7±0.33 56.3±1.20*
Саратовская 66 42.7±0.66 62.0±2.0 65.3±1.33*
Саратовская 70 41.7±2.60 61.3±2.73 60.3±3.18

примечание. Знаком * отмечены варианты, в которых наблюдались стати-
стически достоверные отличия.



230

Бюллетень Ботанического сада Саратовского госуниверситета. Выпуск 13

В эксперименте 2012 г. ни у одного из шести протестированных 
сор тов не обнаружено негативного влияния предпосевной обработки на 
показатель SDS-седиментации. Качество зерна увеличивалось у сортов 
Саратовская 64 и Саратовская 66, у остальных четырех сортов оно не из-
менялось.

Сравнение между собой показателей посевного материала и зерна 
урожая 2012 г. показывает значительное увеличение SDS-седиментации 
в семенах репродукции 2012 г., что доказывает заметное влияние клима-
тических условий на проявление изучаемого признака.

Характеризуя полученные по SDS-седиментации данные, следу-
ет отметить, что в целом предпосевная обработка семян яровых мягких 
пшениц бактериями A. brasilense Sp245 не снижала качества семян ново-
го урожая. полученная нами «матрица данных» (сведенные вместе по-
лученные результаты) по показателю SDS-седиментации представлена 
24 отдельными результатами.

В большинстве случаев SDS-седиментация либо статистически не 
отличалась от контроля (10 результатов из 24), либо возрастала (8 резуль-
татов из 24). В тех немногих случаях, когда значения опытных образцов 
были ниже контрольных (Альбидум 28 – в 2010 и 2011 гг., сорт Лебе-
душка – в 2009 г. и Саратовская 60 – в 2011 г.), снижение было незначи-
тельным и в целом сопоставимым с вариабельностью признака в других 
анализируемых образцах.

Вероятно, изменение качества зерна пшеницы в ответ на предпо-
севную обработку семян бактериями зависело, наряду с другими факто-
рами, и от генотипа анализируемого сорта. Так, у сорта Саратовская 64 
(со средним количеством лектина в зерновке) ни разу не наблюдалось 
случаев снижения показателя SDS-седиментации в опыте по сравнению 
с контролем, причем в 3 случаях из 4 было увеличение качества в ответ 
на инокуляцию. И наоборот, Альбидум 28, также включенный в экспери-
мент в течение четырех лет, отличался нестабильностью реакции в ответ 
на инокуляцию как по урожайности, так и по качеству. Вероятно, это свя-
зано с особенностями сорта, селекция которого проходила в острозасуш-
ливых условиях Краснокутской госселекстанции.

Одной из задач нашей работы было сопоставление двух групп дан-
ных, полученных в рамках одного и того же полевого эксперимента: срав-
нивались показатели «масса зерна с делянки» и «SDS-седиментация». 
Такое сопоставление позволяет выяснить, есть ли корреляция между из-
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менением урожайности под влиянием предпосевной обработки семян, с 
одной стороны, и изменением качества зерна – с другой. подобной кор-
реляции нами не выявлено, однако была выявлена другая важная законо-
мерность: при отсутствии прибавки урожая (в случаях, когда показатель 
«масса зерна с делянки» не возрастал) наблюдалось улучшение качества 
зерна – показатель «SDS-седиментация» увеличивался.
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